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® Glaser und Glaskeramiken mit hohem spezifischen E-Modul und deren Verwendung 
® Die Erfindung betrifft Glaser und Glaskeramiken mit 

hohem E-Modul, speziell mit hohem spezifischen E-Mo- 

dul und mit einer Zusammensetzung (in Gew.-% auf Oxid- 

basis) Si0 2 25-50; B 2 0 3 > 5-16; Al 2 0 3 10-17; P 2 0 5 0-8; Li 2 0 

5-15; Na 2 0 0-10; K 2 0 0-10; Z R 2 0 < 30; MgO 10-30; CaO 

0-10; SrO 0-8; ZnO 0-8; Z RO < 45; "n0 2 0,1-10; 2r0 2 0-8. 

Die Werkstoffe sind hervorragend geeignet zur Herstel- 

lung von Festplattensubstraten. 
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Beschreibung 

Gcgenstand dcr Erfindung sind Glaser und Glaskcramikcn mit hohem spczifischcn Elastizitatsmodul sowie dcrcn Ver- 
wendung. 

5 Glas ist fur die Verwendung als Substrat fur Datentrager (Festplalten) gegenuber Metallen wie Aluminium oder Me- 
tallegierungen u. a. von Vorteil wegen seiner Planaritat und seiner geringen Oberflachenrauhigkeit. Glas als der homo- 
genste Werkstoff bietet die Moglichkeit, die Oberflache von GLaskorpern sehr glatt (smooth) zu polieren. Auch der Pro- 
duktionsprozeB von Glassubstraten ist, verglichen mit dem von Aluminiumsubstraten, schneller und weniger aufwendig. 
Substratglaser fur Festplatteri mussen bei der Verwendung erhohten chemischen, thermischen und mechanischen Be- 

10 lastungen standhalten. So erfahren sie wahrend der Beschichtung (beispielsweise durch Kathodenzerstaubung) hohe 
Temperaturen mit hohen Abkuhlraten. Bei der Verwendung als Festplatten treten hohe mechanische Belastungen auf, 
z. B. beim Einbau Klemmspannungen auf der Drehachse sowie im Betrieb bei hohen Umdrehungszahlen von derzeit 
3500 bis 10000 U/min zusatzliche Spannungen durch die Zentrifugal- und Prazessionskrafte. Solchen Belastungen kon- 
nen vor allem 0,25 bis 3,0 mm dunne Glaser nur standhalten, wenn sie vorgespannt sind. Da die Erhohung der mechani- 

15 schcn Belastbarkcit durch thermischcs Vorspannen erst bei cincr Mindcstdickc von 3 mm moglich ist, mussen Glaser fur 
die gcnanntc Verwendung chemisch, d. h. durch Ioncnaustausch, vorspannbar scin. 

Durch eine Vorspannung wird g-shock-Belastungen, bspw. durch unsanften Transport, die zu Rissen und RiBerweite- 
rung am Innenloch fuhren, entgegengewirkt. AuBerdem wird die Bruchfestigkeit erhoht. 

Der Ionenaustausch in Glasern, insbesondere mit Alkaliionen, kann verschiedene Ziele verfolgen. Die beiden wichtig- 

20 sten sind (a) Veranderung der optischen Konstanten, urn Gradientenwerkstoffe zu erzeugen, (b) Erzeugung von Druck- 
spannungen in der Oberflachenzone eines Gegenstandes, urn die Anfalligkeit des Glases gegen Biegebeanspruchung zu 
reduzieren. 

Bei den Gradientenglasern (a) geht es darum, durch ein gezielt eingebrachtes Brechungsindexprofil schwierige und/ 
oder aufwendige Bearbeitungprozesse einzusparen. Hierbei gilt es, Spannungen im Glas zu vermeiden, urn Komplika- 
25 tionen, die durch Spannungsdoppelbrechung (Aufteilung eines optischen Strahles in einen ordentlichen und einer auBer- 
ordentlichen Strahl) zu unterdriicken. Daher werden fur den Ionenaustausch fur diese Anwendung Alkaliionen verwen- 
dct, die die Erzeugung von Spannungsdoppelbrechung vermeiden. Fur diese Anwendung werden bevorzugt Na + -Ionen 
gegen AgMoncn ausgctauscht; dcr annahcrnd gleiche Ioncnradius beider Ioncn sorgt dafur, daB kcinc Spannungen ent- 
stehen. 

30 Sollen dagegen durch den Ionenaustausch im Glas Oberflachendruckspannungen erzeugt werden (b), werden bevor- 
zugt Ionen gegeneinander ausgetauscht, die sich in ihren Ionenradien stark unterscheiden. Eine Vorspannung wird da- 
durch jedoch nur erzielt, wenn die Glaser eine Geriiststruktur besitzen, die sich wahrend des Ionenaustauschs nicht ver- 
andert, so daB die beispielsweise aus einem Salzbad ins Glas hineindiffundierenden Ionen gerade die Positionen der her- 
ausdiffundierenden besetzen. Daher erfolgt ein solcher Ionenaustausch bei Temperaturen unterhalb der Glasubergangs- 

35 temperatur Tg, da anderenfalls die Geriiststruktur relaxieren wurde und so die \forspannung verloren ginge. Druckvor- 
spannungen bilden sich aus, wenn die eindiffundierenden Ionen groBere Radien als die herausdifTundierenden haben. Ty- 
pischerweise werden Na + -Ionen gegen K + -Ionen ausgetauscht; das chemische Vorspannen funktioniert jedoch auch mit 
dem Austausch von Li + -Ionen durch NaMonen oder von K + -Ionen durch CsMonen. 

Es hat sich gczcigt, daB Aluminosiiicatglascr zum Ioncnaustausch besondcrs gut gecignct sind. Durch den Einbau des 

40 Al auf Si-Tctraedcrplatzc und die dazugehorige Ladungskompensation durch ein Alkaliion wird eine offenc Geriiststruk- 
tur bereitgestellt, in der die Alkaliionen besonders leicht beweglich sind und die gegenuber Relaxation stabil ist. 

Mit der fur die Zukunfl vorgesehene Erhohung der Umdrehungszahlen von Festplatten steigen die Anforderungen an 
die mechanische Stabilitat von Glasern als Festplattensubstrate: 

Die Entwicklung auf dem Festplatten-Markt geht hin zu Datenlragern mit hoheren Kapazitaten und groBeren Datentrans- 
45 ferraten bei gleich bleibenden oder gar geringer werdenden Abmessungen des Datentragers. Hohere Datentransferraten 
bedingen eine hohere Rotationsgeschwindigkeit der Festplatte im Laufwerk. Die Kapazitat kann bei gleichbleibenden 
Abmessungen nur durch eine hohere Spurdichte auf der Festplatte oder durch eine Erhohung der Zahl an Festplatten im 
Laufwerk gesteigert werden. Eine Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit verursacht aber ein starkeres Flattern der 
FestplattenauBenrander, was wiederum die gewunschte hohere Spurdichte, also einen kleineren Spurabstand und auch 
50 ein engeres Stapeln von Festplatten im Laufwerk unmdglich macht. Aufgrund dieser Flatterbewegung kann auch die 
Flug- bzw. Glcithohe des Schreib-Lesc-Kopfes iiber dcr Festplatte nicht so gesenkt werden, wie es fur cine Erhohung dcr 
Lcsc-/Schrcibgcschwindigkeit und dcr Informationsdichte crwunscht ware. 

Daher benotigen die Festplatten eine hohe Formstabilitat, d. h. sie sollen an ihren AuBenrandem eine moglichst ge- 
ringe zeilabhangige Auslenkung zeigen. Die maximale Auslenkung (disc flutter) W wird durch folgende Formel be- 
55 schrieben: 

P x r a 4 

W= f (v) 

6o Exd 2 

mit: 

p = Dichtc 

65 r A = AuBcndurchmesscr dcr Festplatte 
E = Elastizitatsmodul 
d = Dicke der Festplatte 

f(v) geometriespezifischer Parameter ' . 
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Daraus crgebcn sich die Hauptfordcrungcn an neue Materialicn fur Festplatten: 
Mit cincm hohen Elastizitatsmodul E und/oder eincr geringen Dichtc p kann bci glcichblcibcndcr Geometric (r^, d 
const.) die maximale Auslenkung W gesenkt werden. Ublicherweise wird der Quotient dieser beiden Parameter E/p als 
spezifischer Elastizitatsmodul bezeichnet. Er soil einen moglichst hohen Wert annehmen. 5 

Die bekannten ionenaustauschfahigen Alkalialuminosilicatglaser weisen jedoch mit typischerweise E < 90 GPa keine 
besonders hohen E-Moduln auf. Als Glaser mit hohen E-Moduln sind bisher vor allem optische Glaser bekannt. Zur Er- 
zielung des E-Moduls enthalten sie beispielsweise La 2 0 3 , Ta 2 0 5 oder hohen Anteile an Ti0 2 als sogenannte Glasbildner, 
die jedoch kaum die zum Ionenaustausch befahigenden gerustahnlichen Strukturen besitzen und die nur schlechte Glas- 
bildner sind, so daB die Glaser eher zu Kristallisation neigen. 10 

Eine weitere Anforderung an von als Festplatten substraten geeigneten Glasern ist ihr thermisches Ausdehnungsver- 
halten, das sich nicht zu sehr von dem der verwendeten Klemm- und Spindelmaterialien des Laufwerks (mit thermi- 
schem Ausdehnungskoeffizienten a 20 /3oo ^ 12 x 10~*/K) unterscheiden soil, urn Spannungen zu vermeiden. 

Glaskeramik ist vor allem wegen ihrer Bruchzahigkeit auch ohne chemisches Vorspannen ein fur die beschriebene 
Vcrwendung intcressantcr WcrkstofT. Jedoch begrenzt bei den bisher verwendeten Glaskcramikcn die KristallitgroBc die 15 
Oberflachcnrestrauhigkcit auf zu hohc Wertc. Bci nicht ausreichend glattcr Oberflachc bestiindc insbesonderc bei der an- 
gestrebten geringen Rug- und Gleithohe des Schreib-Lese-Kopfes die Gefahr, daB dieser auf der Festplatte aufsetzen 
wurde, was zu mechanischen Beschadigungen der Platte und damit zu Datenverlust fuhren wurde. 

Die fur die Verwendung als Festplattensubstrate bekannten Glaser und Glaskeramiken sind meist hoch SiOrhaltige 
Aluminosilicatglaser bzw. Lithiumsilicatglaskeramiken, die durch ihren hohen SiOr Anteil und ggf. hohen Al 2 0 3 -Anteil 20 
keine guten Schmelzeigenschaften aufweisen. Als hoch SiOrhaltiges Beispiel sei die chemisch verstarkbare Glaszusam- 
mensetzung fur Substrate zur Informationsaufzeichnung aus der DE 42 06 268 A 1 mit 62-75 Gew.-% S1Q2 genannt, so- 
wie die Glaskeramik fur magnetische Festplatten-Substrate aus der EP 626 353 A 1 mit 65-83 Gew.-% Si0 2 , die als Kri- 
stallphasen a-Quarz und Lithiumdisilicat enthalt. 

Die bekannten Glaser und Glaskeramiken erfullen nicht gleichzeitig alle Anforderungen, die an Materialien fur Fest- 25 
platten, insbesondere fur Festplatten mit hohen Umdrehungszahlen gestellt werden, sondern weisen die verschiedensten 
Nachtcilc auf. 

Vcrschicdcnc Schriftcn beschreiben ioncnaustauschfahigc Glaser zur Erzcugung von Brcchwcrtgradienten: 
EP287 345 Al beschreibt ionenaustauschbare Glaser fur Gradienlenlinsen, die neben Li 2 0 auch Na 2 0 und/oder K 2 0 
enthalten. Mit der nur fakultaliven Komponente als einzigem Erdalkalioxid, dokurnentiert durch Beispiele mit MgO-Ge- 30 
halten zwischen 0 und 10 mol-%, besitzen die Glaser eher geringe E-Moduln, insbesondere geringe spezifische E-Mo- 
duln, was sie fur die Herslellung von Festplattensubstrate ungeeignet sein laBt. Auch B 2 0 3 und A1 2 0 3 sind nur fakultative 
Komponenten. Letzteres gilt auch rur die Li 2 0- und Na 2 0-haltigen Glaser fur Sammellinsen aus der JP 59-41 934 B2 
und der JP 63-64 941 A, in denen kein einziges Aluminoborosilicatglas beschrieben ist. Auch bei den in JP63- 
1 70 247 A offenbarten ionenaustauschbaren Glasern zur Erzeugung von Brechwertgradienten sind AbC^ (mit nur max. 7 35 
mol-%) und B 2 0 3 fakultative Komponenten. Tnnerhalb des relativ groBen und stark variierbaren Zusammensetzungsbe- 
reichs sind keine Beispiele orTenbart, die neben der Tonenaustauschbarkeit einen hohen spezifischen Elastizitatsmodul 
aufweisen, da Komponenten wie BaO, die die Dichte des Glases stark erhohen, vorhanden sind. Auch diese Schrift gibt 
keine Hinwcisc, wclchc Zusammensetzung ein Glas besitzen muB, urn gleichzeitig bruchfest (hohc Vbrspannung) und 
formstabii (hohcr spczifischer E-Modul) zu sein. Die offenbarten Glaser sind rur die Vcrwendung als Festplattensubstrate 40 
nicht geeignel. 

JP 4-198 041 A beschreibt kristallisierte Glaser, die als Baumaterial verwendet werden. Diese Glaser mit hohen Glas- 
bildneranteil enthalten MgO und ZnO, wobei der ZnO-Anteii stets hoher als der des MgO sein muB, was nachteilig fur 
das Schmelz- und Viskositatsverhallen ist. 

In EP 858 974 A 1 wird die Bedeutung des hohen E-Moduls fur Festplattensubstrate hervorgehoben. Die dort genann- 45 
ten Glasgruppen weisen sehr hohe Transformationstemperaturen auf und sind aufgrund ihrer Zusammensetzung, insbe- 
sondere ihrer B 2 0 3 -Freiheit bzw. ihres geringen fakultativen B 2 0 3 -Gehaltes schlecht schmelz- und verarbeitbar. 

Auch WO 96/11888 beschreibt Glassubstrate fur Aufzeichnungsmedien, die nur fakultativ und auch nur geringe An- 
teile B 2 0 3 enthalten und daher schlecht schmelzbar sind. Diese Li 2 0-freien Glaser enthalten hei maximal 8 Gew.-% des 
fakultativen MgO wenigstens 1 1 Gew.-% RO, was zumindest keine hohen spezifischen E-Moduln ermoglicht. 50 

Aus IDEM A, Alternative Substrates in (05.09.1995, San Jose, California) S. 55-60: D. J. Percttie at al. "The Alternate 
Alternative Substrate - "Chemically Strengthened" Aluminium" Komposit ist ein Wcrkstoff aus Al-B-C bekannt, der 
eine geringe Dichte, eine hohe Fesligkeit und einen sehr hohen spezifischen Elastizitatsmodul E/p besilzt. Der genannte 
WerkstolT laBt sich jedoch nur mit groBem Aufwand auf die fur hochwertige Festplatten geforderte Oberflachenqualitat 
polieren. Vor allem wegen der groBen Abriebharte ist die Herstellung von Festplatten aus diesem WerkstolT sehr teuer. 55 

Aufgabe der Erfindung ist es, Werkstofle zu finden, die einen hohen spezifischen Elastizitatsmodul, sich ergebend 
durch einen hohen E-Modul und eine geringe Dichte, und einen relativ hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
besitzen, die gut schmelzbar sind, die eine ausreichende Bruchzahigkeit besitzen oder chemisch vorspannbar sind, so daB 
sie eine solche Bruchzahigkeit erhalteh, und die gute Oberflacheneigenschaften aufweisen. 

Die Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 beschriebenen Glaser und Glaskeramiken gelost. Ihre Verwendung 60 
ist im Patentanspruch 10 beschrieben. 

Die Werkstoffe enthalten 25-50 Gew.-%, vorzugsweise 30-45 Gew.-% SiC^ und 10-17 Gew.-%, vorzugsweise 
10-15 Gcw.-% A1 2 0 3 . Damit licgen die beiden E-Modultragcr klassischcr Aluminosilicatglaser in cincm zucinandcr 
ausgewogenen Vcrhaltnis vor, das den E-Modul hebt, ohne die Dichtc zu sehr zu erhohen. A1 2 0 3 hebt auch die Knoop- 
Harte des Werkstoffcs. Die Knoop-Hartc ist ein MaB fur die Eindruckhartc. Als wcitcrcr Glasbildner sind > 5-16 Gcw.- 65 
% B 2 0 3 vorhanden zur Ausbildung einer stabilen Geriiststruktur. So betragt die Summe der klassischen Glasbildner 
f (Si0 2 , A1 2 0 3 , B 2 0 3 ) zwischen > 40 Gew.-% und 83 Gew.-%. Vorzugsweise betragt die Summe wenigstens 50 Gew.-%. 

Durch den genannten Anteil an Glasbildnern wird ein stabiles, nach Ionenaustausch nicht relaxierendes Grundglas erhal- 
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ten. Durch den genannten B 2 03-Anteil wird die Schmelzbarkeit des Glases wesentlich verbessert. Der B 2 0 3 -Gehalt wirkt 
viskositatscrnicdrigend und macht das Glas "langer". So erhaltcn die Materialien ein Viskositatsvcrhalten, daB cincn di- 
rekt zu diinnen Scheibcn fiihrenden HciBformgcbungsprozeB crmoglicht. Einc Erhohung des BaCVGchaltcs ubcr den ge- 
nannten Bereich hinaus wurde die chemische Resistenz, den E-Modul und die Knoop-Harte verringem. \brzugsweise 
5 betragt der B 2 03-H6chstgehalt 14 Gew.-%. 

Ahnliche Glaser, jedoch nur fakultativ B 2 0 3 -haltig mit nur geringen B 2 0 3 -Gehalten, sind in der alteren deutschen Pa- 
tentanmeldung DE 198 02 91 9.5 der Anmelderin beschrieben. 

Als E-Modul hebende Komponente sind ein oder mehrere Erdalkalioxide vorhanden, und zwar 10-30 ( jew.- %, vor- 
zugsweise 15-30 Gew.-% MgO, 0-10 Gew.-%, vorzugsweise 0-8 Gew.-% CaO und 0-8 Gew.-% SrO. Auch ZnO, das 
10 mit 0-8 Gew.-% vorhanden sein kann, wirkt entsprechend. Die Summe der zweiwertigen Oxide (RO) betragt bis zu 
45 Gew.-%, bevorzugt bis zu 40 Gew.-%, besonders bevorzugt bis zu 35 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt bis zu 
30Gew.-%. 

Die Werkstoffe enthalten 5-30 Gew.-% Alkaiioxide, die als FluBmittel dienen. Hohere Anteile wurden sowohl den E- 
Modul und die Knoop-Harte senken als auch die chemische Bestandigkeit herabsetzen. Bevorzugt ist ein Hdchstgehalt 

15 von 20 Gew.-%, besonders bevorzugt von 17 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt von 15 Gcw.-%. 

Von den Alkalioxidcn konncn 0-10 Gew.-%, vorzugsweise 0-6 Gcw.-% Na 2 0 und 0-10 Gcw.-%, vorzugsweise 
0-8 Gew.-% K 2 0 sein. Li 2 0 ist mit 5-15 Gew.-%, vorzugsweise 5-12 Gew.-% zwingender Bestandteil, da diese Kom- 
ponente fur diese Materialien wesentlich fur die chemische Vorspannung durch Ionenaustausch ist. Bei zu hohen Antei- 
len an K 2 0 und Na 2 0 gegenuber Li 2 0 wurde der geforderte hohe E-Modul bzw. hohe spezifische E-Modul nicht erreicht. 

20 Die Werkstoffe konnen bis zu 8 Gew.-% P 2 0 5 enthalten. P 2 0 5 in diesen Anteilen erleichtert in den erdalkalireichen 
Aluminoborosilicatzusammensetzungen den Ionenaustausch mit einem hohen Spannungsaufbau, da es anscheinend die 
zum Austausch notigen geriistartigen Strukturen fordert. Daher ist das Vorhandensein von wenigstens 1 Gew.-% P 2 0 5 
bevorzugt. Hohere Anteile als 8 Gew.-% lassen jedoch E-Modul und Knoop-Harte zu sehr absinken. Es ist von \fcrteil, 
daB der P 2 0 5 -Hochstgehalt relativ niedrig ist, da solche P 2 0 5 -haltigen Zusammensetzungen auch hinsichtlich der 

25 Schmelz- und Verdampfungsproblematik des P 2 0 5 noch sehr gut handhabbar sind. 

Die Werkstoffe enthalten weiter 0,1-10 Gew.-% -Ti0 2 , vorzugsweise 1-8 Gew.-%. diese Komponente ist notwendig, 
um bei diescr B2O3- und relativ hoch R 2 0-haltigcn Zusammensctzung cine ausreichende chemische Bestandigkeit zu gc- 
wahrleistcn. Aus dcmsclbcn Grund konncn die Werkstoffe noch bis zu 8 Gcw.-%, vorzugsweise bis zu 5 Gew.-% Z1O2 
enthalten. Beide Komponenlen tragen dariiberhinaus positiv zu den hohen E-Moduln bei. 

30 Aufgrund der Anteile an Li 2 0 und Ti0 2 und ggf. Zr0 2 kann es insbesondere bei hohen MgO-Gehalten, d. h. bei MgO- 
Gehalten >l 21 Gew.-%, zusammen mit 1\0 2 + Zr0 2 > 6, nach Schmelze und HeiBformgebung wahrend des Abkuhlens 
zu Kristallisationen im Glas kommen, die aber kontrolliert ablaufen, da das Verhaltnis zwischen kristallisationslordern- 
den und kristallisationshemmenden Komponenten ausgewogen ist. Geringe Kuhlraten begunstigen die Keramisierung. 
Es bildet sich eine feinkornige und in GroBe und Verteilung hochhomogene Kristallphase, die in der Glasphase auch hin- 

35 sichtlich der Harte homogen ist, so daB das Material sich gut bearbeiten laBt mit dem Ergebnis glatter Oherflachen. Mit 
steigendem Keramisierungsanteil, der mit dem Anteil der zweiwertigen Oxide (RO) steigt, steigen E-Modul und Knoop- 
Harte an. Bei den hoheren Kristallphasenanteilen baut sich in den zwar ionenaustauschbaren Materialien beim Austausch 
nur eine geringe oder keine Vorspannung mehr auf bzw. relaxiert diese schnell, jedoch weisen diese Glaskeramiken be- 
reits ohnc Vcrspanncn cine ausreichend hohe Festigkcit auf. Jc nach Phascnvcrhaltnis (Verhaltnis von Kristall- zur Glas- 

40 phase) und der GroBe der Kristallite sind die Glaskeramiken transparent, translucent oder opak. Die gute Obcrflachenbc- 
arbeitbarkeit ist unabhangig von der Transmission. 

Bei einem hoheren als dem genannten RO-Gehalt wurden die Materialien die typischen Sprodwerkstoffeigenschaften 
verlieren. 

Festplatten-Substrate aus opakem oder z. B. durch farbgebende Mittel in seiner Transmission herabgesetztem Material 

45 haben den Vorteil, daB sie eine verringerte Durchlassigkeit fur das Priiflicht einer Oberflachenqualitatspriifeinrichtung 
aufweisen, die Fehler an der Oberflache und nicht im Volumen detektieren soli. Daher konnen die Glaser und Glaskera- 
miken bis zu insgesamt 10Gew.-% eines oder mehrerer farbgebender Mittel, ausgewahlt aus der Gruppe Fe 2 03, NiO, 
Cr 2 0 3 , CoO, CuO, V 2 0 5 enthalten. 

Zur Lauterung konnen dem Glas bzw. dem Grundglas der Glaskeramik ubliche Lautermittel wie As 2 03, Sb 2 0 3 , NaCI 

50 zugesetzt werden, die dann in ublichen Mengen, d. h. je nach Menge und verwendetem Typ des Lautermittels in Mengen 
von 0,05 Gcw.-% bis 1 Gew.-% im Produkt anzutreffen sind. 

Vorzugsweise wird auf das Lautermittel As 2 03 vcrzichtet, d. h. Glas und Glaskeramik sind bis auf unvermeidliche 
Verunreinigungen frei von Arsenoxid, da die erlindungsgemaBen Materialien moglichst frei von umweltbedenklichen 
Komponenten sein sollen. Aus diesem Grund ist es auch von Vorteil, daB die Materialien kein PbO enthalten. 

55 Weiter konnen die Glaser bzw. Glaskeramiken laserakdve Komponenten enthalten, die die Lasertexturierung der Sub- 
stratoberflache vor der Beschichtung ermoglichen. So konnen sie bis zu insgesamt 8 Gew.-% an Oxiden eines oder meh- 
rerer Elemente aus der Gruppe (3a, Ge, Y, Nb, Mo, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Hf, Ta enthalten. 

Der Ionenaustausch von Li + -Ionen und ggf. zusatzlich Na + -Ionen gegen Na + und/oder K + kann auf bekannte Weise 
durch Einbringen der Glas- oder Glaskeramikorper in Schmelzen (Salzbadern) von eher niedrigschmelzenden Natrium- 

60 und/oder Kaliumsalzen, z. B. ihre Nitrate, oder auch durch Aufbringen von Pasten von eher hoher schmelzenden Na- 
trium- und/oder Kaliumsalzen, z. B. ihre Sulfate, auf die Oberflache des Korpers stattfinden. Das Bad oder die Paste kann 
auch Anteile von Li-Salzen enthalten. Bevorzugt ist der Austausch mit Natriumsalzen. Einwirkzeiten und -temperaturen 
cntsprcchcn den ublichen, von der jewciligcn Zusammensctzung abhangenden Bcdingungcn bei diesen bekanntcn Io- 
ncnaustauschvcrfahrcn unterhalb der Transformationstcmperatur Tg, d. h. Zcitcn zwischen 1 h und 16 h, vorzugsweise 

65 zwischen 1 h und 8 h, und Temperaturen zwischen Tg - 120 K und Tg - 30 K, vorzugsweise zwischen Tg - 80 K und Tg 
- 40 K, wobei niedrigere Temperaturen hohere Verweilzeiten erforderlich machen. Daher ist der bei eher hoheren Tem- 
peraturen und eher naher an Tg, d. h. bei ungefahr Tg - 30 K bis Tg - 50 K, durchgefuhrte Austausch mittels Salzpasten 
i. a. mit kiirzeren Austauschzeiten moglich, verglichen mit dem chemischen Vorspannen in Salzbadern. Durch den Io- 
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nenaustausch werden Ionenaustauschprofiltiefen > 15 urn erreicht und Vorspannungen o > 50 MPa erhalten. 

Bcsonders ticfgehende Austauschprofilc bci nicht zu hohcn Vorspannungen - zii hohc Vorspannungen, d. h. Vorspan- 
nungen > 500 MPa, konntcn zur Sclbstzcrstorung dcr Substrate fuhren - werden erreicht durch cinen ubcr das Maximum 
der Vorspannung hinaus verlangerten Austausch, so daB ein noch lief grei fender Austausch erfolgt, die Spannungswerte 
jedoch durch Relaxation schon wieder sinken. 5 

Auch ein zweifacher Ionenaustausch, der sogenannte "verdeckte" Profile erzeugt, ist moglich: Dabei wird z. B. erst 
Li + gegen Na + in einer tiefen Zone durch relativ lange Einwirkzeiten ausgetauscht und dann in einem zweiten Schritt in 
einer dunneren Randzone Na + wieder gegen Li + ausgetauscht, wobei die Austauschzeiten 1/3 bis 1/2 derer des ersten 
Austauschs betragen. 

Folgender Zusammensetzungsbereich (in Gew.-% auf Oxidbasis) beinhaltet bevorzugte Glaser (die Konzentrationen 10 
von Keimbildnern sind gering, so daB die Glaser nicht kristallisieren), die die geforderten Eigenschaften besonders vor- 
teilhaft vereinen und die insbesondere sehr gut chemisch vorspannbar sind: SiC^ 35-45, vorzugsweise 40-45, B2O3 
6-12, vorzugsweise 6-10, A1 2 0 3 10-14, vorzugsweise 11 -13, P 2 0 5 0,1-5, vorzugsweise 0,1-3, Li 2 0 8-12, vorzugs- 
weise 9-1 1 , Na 2 0 0-4, vorzugsweise 0-2, bevorzugt Na 2 Ofrei, K 2 0 0-4, vorzugsweise 0-2, bevorzugt K 2 Ofrei, mil I 
R 2 0 < 15, MgO 15-25, vorzugsweise 17-23, CaO 0-5, vorzugsweise 0-3, bevorzugt CaO-frci, SrO 0-5, vorzugsweise 15 
0-3, bevorzugt SrO-frci, ZnO 0-5, vorzugsweise 0-2, bevorzugt ZnOfrci, mit Z RO < 35, vorzugsweise I RO < 30, 
Ti0 2 3-8, vorzugsweise 3-7, ZrC^ 0 -< 5, vorzugsweise 0-3, mit Ti0 2 + ZK) 2 < 10. 



Ausfiihrungsbeispiele 



20 



In der Tabelle 1 sind 18 Beispiele, 17 erfindungsgemaBe Glaser (1-16, 18) und ein Beispiel einer Glaskeramik (17), 
angegeben. Die Tabelle enthalt deren Zusammensetzung (in Gew.-% auf Oxidbasis) sowie Angaben zu wesendichen Ei- 
genschaften. Zur Herstellung werden ubliche Rohstoffe verwendet. Das Gemenge wird bei ca. 1400°C in einem konti- 
nuierlichen Schmelzaggregat eingeschmolzen, bei ca. 1360 °C gelautert und danach homogenisiert. Bei einer GuBtem- 
peratur von etwa 1350°C wird das Glas gegossen und gekiihlt. Wahrend dieses Kuhlvorgangs lauft bei den hoch MgO 25 
und (Ti0 2 + Zr0 2 )-haltigen Zusammensetz.ungen die Keramisierung ab. Aus den entstandenen GuBblocken (Glas- bzw. 
Glaskcramikkorpcr) werden auf herkommlichc Wcise rundc Schciben hcrgestellt, die die Form und die Abmcssungen 
von Festplattcn-Substratcn besitzen, d. h. eincn AuBcndurchmcsser von 65,0 mm und cine Dickc von 0,635 mm aufwei- 
sen und ein konzentrisches Innenloch mit einem Durchmesser von 20,00 mm besitzen. 

Der thermische Ausdehnungskoeflizient a 20 /3oo der Glaser und der Glaskeramiken betragt > 7,0 • lO^/K und < 11,0 30 
• 10~ 6 /K und liegt damit ausreichend nah an dem des Spindelmaterials, das die Festplatten im Laufwerk tragt. Neben der 
Transfonnalionstemperatur Tg [°C] der Glaser bzw. der Glaskeramiken und a 20 /3oo enthalt die Tabelle 1 die fur die Ver- 
wendung als Festplattensubstrate wichtigen Eigenschaften Elastizitatsmodul E f 1(? N/mm 2 ] und Dichte p fg/cm 3 l sowie, 
daraus berechnet, den spezifischen Elastizitatsmodul E/p [ 10 5 N • cm/gl. Der E-Modul wird an nicht vorgespannten Pro- 
ben bestimmt. Die Glaser und Glaskeramiken weisen Elastizitatsmodul n E > 90 • 10 3 N/mm 2 und < 125 • lCr 3 N/mm 2 , 35 
meist.<115 ■ 10 3 N/mm 2 , und spezifische E-Moduln E/p > 30 • 10 5 Ncm/g, meist > 35 ■ 1 0 5 Ncm/g, und < 45 • 10 5 
N • cm/g auf. Aufgrund der niedrigen Dichten der Glaser und Glaskeramiken werden bei hohen E-Moduln sehr hohe spe- 
zifische E-Moduln erreicht. Weiterhin enthalt die Tabelle 1 die Knoop-Harte HX(0,l/20) nach DTN ISO 9385. 
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Tabelle 1 

Zusammensetzungcn (in Gcw.-% auf Oxidbasis) und wcscntlichc Eigcnschaftcn 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


Si0 2 


44,0 


35,0 


36,0 


30,0 


42,0 


45,0 


Al 2 0 3 


17,0 


17.0 


12,0 


17,0 


11,0 


12,0 


B 2 0 3 


16,0 


8,0 


16,0 


16,0 


10,0 


8,0 


P2O5 






8,0 








Na 2 0 




8,0 


5,0 


5,0 




5,0 


Li 2 0 


6,0 


5,0 


6,0 


6,0 


7,0 


6,0 


K2O 










2,0 




MgO 


16,0 


26,0 


16,0 


21,0 


18,0 


16,0 


CaO 














SrO 














ZnO 














Ti0 2 


1.0 


1,0 


1,0 


5,0 


7.0 


3,0 


Zr0 2 












5,0 


v 2 o 5 














CoO 










3,0 




E 

Tin 3 M/mm 2 l 


95 


103 


92 


101 


108 


100 


p[g/cm 3 ] 


2,52 


2,66 


2,54 


2,62 


2,63 


2,65 


E/p 
no 5 N'cm/al 


38 


39 


36 


39 


41 


38 


HK 


710 


710 


630 


700 


720 


710 


a 2 o/3oo 
[lO" 6 *^] 
Tg[°C] 


8.0 
540 


9,1 
526 


8,9 
498 


9,0 
502 


8,8 
516 


8,5 
523 
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7 


0 
0 


Q 


1U 


A 1 


A O 

12 


OHJ 2 




00,0 




40,0 


00 c 

28,5 


30,0- 








-17 n 

1 / ,0 


17,0 


A A C 

11,5 


12,0 




n,o 




11,0 


q r\ 

8,0 


15,5 


8,0 


D O 

H2U5 


3,5 




8,0 


8,0 


7,5 


8,0 


Na2U 


1,5 


0 ft 

2,0 








4,0 


LI2O 


8,0 


8,0 


10,0 


6,0 


9.5 


6,0 


i/" r\ 

f\2U 














Mgu 


21,0 


OH C 

21,5 


20,0 


16,0 


15,0 


20,0 


oau 












4,0 


oru 












3,0 


Z.PU 














1 IU2 


3,0 


1.5 


2,0 


5,0 


4.5 


5,0 




2,5 








3,0 




v 2 o 5 










5.0 




CoO 














E 


104 


102 


101 


96 


100 


100 


[10 3 N/mm 2 ] 














P [g/cm 3 ] 


2,66 


2,60 


2,60 


2,59 


2,62 


2,64 


E/p 


39 


39 


39 


37 


38 


38 


[10 5 N*cm/g] 














HK 


740 


720 


670 


660 


660 


670 


<*20/300 


8,7 


8,7 


9,1 


8.0 


9,0 


9,5 


[lO* 6 *^ 1 ] 














TO PC] 


517 


499 


503 


555 


496 


503 
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13 




11* 


ID 


A 7 

17 




5 


Si0 2 


30,0 


40,0 


34,0 


34,0 


40,0 


34,0- 




ai n 
MI2U3 


■1 "7 n 
17,0 


12,0 


13,0 


17,0 


15,0 


14,0 


10 


DO 
D2U3 


o,U 
8,0 


q n 

o,U 

8,0 


16,0 


16,0 


5,0 


12,5 
5.0 


15 




k n 

o,u 




1,0 


1,0 


5,0 


1,0 




Li 2 0 


6,0 


10,0 


5,0 


10,0 


8.0 


9.0 




K 2 0 






5,0 








20 


MgO 


20,0 


16,0 


25,0 


16,0 


21,0 


21,5 


25 


onj 
z.nu 












2,0 


30 


Ti0 2 


1.0 


1.0 


1.0 


1.0 


3.0 


1.0 




ZSU2 


5,0 


5,0 




5,0 


3.0 




35 


V 2 0 5 
CoO 














40 


E 

[10 3 N/mm 2 ] 


100 


99 


110 


102 


106 


102 




P [g/cm 3 ] 


2,68 


2,63 


2,69 


2,61 


2,69 


2,64 


45 


E/p 
[10 5 N*cm/g] 


37 


38 


41 


39 


39 


39 


50 


HK 


700 


650 


670 


670 


730 


730 


55 


CtM/300 

[lO" 6 *^ 1 ] 

Tg rc] 


10,4 
517 


8,8 
515 


9,6 
483 


8,9 
487 


9,5 
508 


9.1 
501 



Tabelle 2 enthalt die Ergebnisse des Ionenaustauschs an Beispielen unterschiedlicher Zusammensetzungen und unter 
unterschiedlichen Austauschbedingungen, d. h. Austauschzeiten und -temperaturen. Der Ionenaustausch wurde in einer 
Salzschmelze von 95 Gew,-% NaNC>3 und 5 Gew.- NaCl an allseitig polierten und kantenfacettierten 2 mm dicken Schei- 

60 ben der Abmessung 6 mm x 50 mm durchgefuhrt. Tabelle 2 gibt jeweils die Austauschzeit t [h], die Austauschtemperatur 
T [°C], die Transformationstemperatur Tg [°C] des behandelten Glases und die Different zwischen Transformation stem- 
peratur und Austauschtemperatur AT [K] = Tg - T, auf 5 K gerundet an. Weiter enthalt sie die erzielte Druckspannung 
[MPaJ, die Ticfc [urn) der Druckspannungszone sowie die Profilticfe lumj des Ioncnaustauschcs, gemcsscn mittcls ener- 
gicdispersiver Rontgcnanalysc (KDX). Die Druckspannung wird an Querschliffcn von den ioncnausgctauschten Schci- 

65 ben bestimmt. Die Druckspannungswerte zcigen, daB die Werkstoffe cine hohc Bruch- und RiBzahigkcit aufweisen. 
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Die erfindungsgemafien Werkstoffe, sowohl die Glaser als auch die Glaskeramiken, erfullen das gesamte Anforde- 
rungsprofil an Materialien fur die Hersteliung von Festplattensubstraten und vereinen dabei bisher vermeintlich unver- 
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einbare Eigenschaften in sich: 

Sic bcsitzcn aufgrund ihrcr hohcn spczifischcn Elastizitatsmoduln cine hohc Formstabilitat, und sic sind aufgrund ihrer 
gutcn Schmeiz- und Verarbcitungscigcnschaften gut hcrstcllbar. 

Insbesondere die Glaser sind sehr gut chemisch vorspannbar, wodurch ihre mechanische Belastbarkeit erhoht wird. 
5 Mil sLeigendein Keramisierungsanteil sinkt zwar die Vorspannbarkeit der Glaskeramiken, jedoch steigt ebenfalls mil 
steigendem Keramisierungsanteil die dem Material eigene Bruchzahigkeit, so dafi die erfindungsgemaBen Werkstoffe 
eine ausreichende Festigkeit besitzen bzw. durch das Vorspannen erhalten, was sie neben den anderen Eigenschaften her- 
vorragend geeignet macht fur die Herstellung von vorgespannten oder durch ausreichende Kristallisation von sich aus 
ausreichend riBzahen Festplattensubstraten. 
10 Weiter weisen die Werkstoffe eine ausreichende chemische Bestandigkeit auf, und ihr thermisches Ausdehnverhalten 
stimmt ausreichend gut mit dem des Klemmaterials und der Antriebswelle uberein. Auch sind die Oberflachen der Glas- 
und Glaskeramikkorper gut bearbeitbar. So konnen sie auf eine Mikrorauhigkeit (smoothness) von < 0,5 nm bearbeitet 
werden. Sie weisen also eine hervorragende Oberflachenqualitat auf. 



15 Patentanspriichc 

1. Glaser oder Glaskeramiken mit hohem spezifischen Elastizitatsmodul mil einer Zusammensetzung (in Gew.-% 
auf Oxidbasis): 



Si0 2 


25-50 


B 2 o 3 


>5-16 


A1 2 0 3 


10-17 


p 2 o 5 


0-8 


Li 2 0 


5-15 


Na 2 0 


0-10 


K 2 0 


0-10 


£R 2 0 . 


< 30 


MgO 


. 10-30 


CaO 


0-10 


SrO 


0-8 


ZnO 


0-8 


IRO 


< 45 


Ti0 2 


0,1-10 


ZrQ 2 


0-8 



und ggf. ubliche Lautermittel in ublichen Mengen. 

2. Glaser oder Glaskeramiken nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Gew.-% auf 
Oxidbasis): 



Si0 2 , 30-45 

B 2 0 3 > 5-14 

A1 2 0 3 10-15 

mit Si0 2 + B 2 0 3 + A^Os > 50 

P 2 0 5 0-8 

Li 2 0 5-12 

Na 2 0 0-6 

K 2 0 0-8 

£R 2 0 < 20 

MgO 15-30 

CaO 0-8 

SrO 0-8 

ZnO 0-8 

IRO <40 

Ti0 2 1-8 

Zr0 2 0-5 



und ggf. ubliche Lautermittel in ublichen Mengen. 
60 3. Glaser nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Gew.-% auf Oxidbasis): 

Si0 2 35-45 

B 2 0 3 6-12 

A1 2 0 3 10-14 

65 P 2 0 5 0,1-5 

Li 2 0 8-12' 

Na 2 0 0-4 
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K 2 0 

SR 2 0 

MgO 

CaO 

SrO 

ZnO 

SRO 

Ti02 

Zr0 2 



0-4 

< 15 
15-25 
0-5 
0-5 
0-5 

< 35 
3-8 
0-c5 

< 10 



5 



Ti0 2 + Zr0 2 



10 



und ggf ubliche Lautermittel in ublichen Mengen. 

4. Glaser nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine Zusammensetzung (in Gew.-% 
auf Oxidbasis): 



und ggf. ubliche Lautermittel in ublichen Mengen. 

5. Glaser oder Glaskeramiken nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie we- 
nigstens 1 Gew.-% P 2 0 5 enthalten. 

6. Glaser oder Glaskeramiken nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB sie zu- 35 
satzlich bis zu insgesamt 10 Gew.-% eines oder mehrerer Hlemente aus der Gruppe Fe^, NiO, Cr 2 0 3 , CoO, CuO, 
V 2 C>5 enthalten. 

7. Glaser oder Glaskeramiken nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB sie zu- 
satzlich bis zu insgesamt 8 Gcw.-% von Oxiden eines oder mehrerer Elemcntc aus der Gruppe Ga, Gc, Y, Nb, Mo, 

La, Cc, Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, HP, Ta enthalten 40 

8. Glaser oder Glaskeramiken nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB sie bis 
auf unvermeidbare Verunreinigungen frei von As 2 C>3 und von PbO sind. 

9. Glaser oder Glaskeramiken nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8 mit einem Elastizitatsmodul E von 90 

• 10 3 N/mm 2 <E<125 • 10 3 N/ram 2 , einem spezifischen Elastizitatsmodul E/p von 30 • 10 s N • cm/g < E/p < 45 

• 10 5 N • cm/g und einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten a 2 o/3oo von 7,0 • 10~ 6 /K < a 2 moo < 11.0 • 45 
10" 6 /K. 

10. Verwendung eines Glases oder einer Glaskeramik nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9 zur Herstel- 
lung von Substraten fur Festplatten. 



15 



Si0 2 
B 2 0 3 
A1 2 0 3 

p 2 o 5 

Li 2 0 

Na 2 0 

K 2 0 

MgO 

CaO 

SrO 

ZnO 

ZRO 

Ti0 2 

Zr0 2 



40-45 

6-10 

11-13 

0,1-3 

9-11 

0-2 

0-2 

17-23 

0-3 

0-3 

0-2 

< 30 

3-7 

0-3 
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